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ABSTRACT
In this article the defining of the geometrical
data of an Alpha-type Stirling refrigerator is
presented. After the selection of the work cyl-
inders, the main parameters of the moving
mechanism were defined. The axes, belts were
sized; the bearings were chosen. The figures
were drawn by Solid Edge software.

1. BEVEZETÉS
A szakirodalomban több, a Stirling h t  körfo-
lyamatra vonatkozó termodinamikai analízis
érhet  el, melyek különböz  módszerekkel, pl.:
csomóponti analízis [1,2], véges idej  termo-
dinamikai analízis [3], stb. a gép várható üzemi
jellemz inek meghatározására irányulnak.
Megépített tesztberendezéseken való mérési
eredmények ismertetése [4] azonban jóval
kevesebb publikációban van jelen. Az elkészült
gépek változatossága tovább nehezíti az ered-
mények összehasonlítását.

A Stirling gépekre irányuló kutatásunk
során célunk egy olyan matematikai modell
megalkotása, mely egy Stirling gép várható
m ködési paramétereinek megállapítására al-
kalmas. A számítógépes modellezés ellen rzé-
se érdekében szükség van egy tesztberendezés-
re, amelynek megtervezését a következ kben
mutatjuk be.

1.1. Az alfa típusú gép
A berendezés elvi vázlatát az 1. ábra mutatja.

1.ábra  típusú Stirling gép[5]

Az alfa típusú Stirling gép legalább kéthenge-
res. A hengerek között helyezkedik el a h t
h cserél , a regenerátor és a f t  h cserél  [6].
Jelölések:

A: dugattyúk,
C és D: munkaterek,
E: regenerátor,
F és G: h cserél k.

A Stirling h t gép m ködési elve a kö-
vetkez : a gép tengelyét n fordulatszámmal és
M nyomatékkal megforgatva az egyik henger
h mérséklete növekszik és h energiát ad át a
környezetének, a másik henger h mérséklete
viszont csökken és h t von el a környezetéb l
illetve a h tött térb l. A Stirling h t gép m -
ködtetése mechanikai teljesítmény bevitelét
igényli, amelyet esetünkben a f tengelyt forga-
tó aszinkron villamos motor végez.

2. A TESZTBERENDEZÉS BEMUTATÁSA
A gépet és részegységeit ábrázoló képek meg-
rajzolása Solid Edge programmal történt. Az
összeállított tesztberendezés kialakítását a 2.
ábra mutatja.

2.ábra. A Stirling gép kialakítása
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A gép alapkerete téglalap alakú, zártszelvény
acélból készült, hegesztett kialakítású. A du-
gattyúk egyenes vonalú mozgását forgattyús
mechanizmus alakítja forgó mozgássá. A két
henger hajtókarja jelenleg 90°-os szögeltérés-
sel kapcsolódik a közös forgattyús tengelyhez,
de más szöghelyzet is beállítható. A hengerek
egymással párhuzamosan helyezkednek el, a
keret két oldalán. A dugattyúk csak axiálisan
terhelhet k, a radiális er t csapágyazott ke-
resztfejek veszik fel. A forgattyús tengelyt
lassító áttétel  ékszíjhajtáson keresztül vil-
lanymotor forgatja.

2.1. A méretezés alapja
A gép létrehozásának legnehezebb konstrukci-
ós feladata a gáztöltet megtartása. A gáztöltet
csak akkor maradhat állandó, ha a hengerek és
a dugattyúik között a teljes m ködtetési h -
mérséklettartományban tökéletes a tömítés. A
kereskedelmi forgalomban kapható pneumati-
kus munkahengerek kiváló tömítésekkel ren-
delkeznek, azonban viszonylag alacsony az
alkalmazható maximális és minimális h mér-
séklet és korlátozott a munkadugattyú sebessé-
ge is. Mindezek ellenére, a kereskedelmi forga-
lomban találtunk olyan pneumatikus munka-
hengert, amelynek m szaki paraméterei –
geometriai méretek, a tömítésre megengedett
nyomás- és h mérséklet értékek – miatt alkal-
mas a Stirling h t gép munkahengerének (1.
táblázat).

1. táblázat. A munkahenger adatai
Típus: TRB
Üzemi nyomás max: 10 bar
Méretezési nyomás 6,3 bar
M ködési h mérséklet
min/max

-10 °C - +150°C

Dugattyú átmér : 100 mm
Lökethossz: 150 mm
Dugattyú er  behúzásnál 4635N
Dugattyú er  kitolásnál 4945N
A dugattyú megengedett
sebessége:

2 m/s

A kiválasztott munkahenger paraméterei
a kísérleti berendezés többi egységét és a m -
ködtet  villamos motor teljesítményét is meg-
határozzák. Az állandó szögsebesség  forgó
mozgást keresztfejes forgattyús mechanizmus
alakítja át alternáló egyenes vonalú mozgássá.
A hengerben mozgó dugattyú mozgásegyenlete
az 1. hengerben:
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a 2. hengerben:
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A forgattyús mechanizmus vázlatát, valamint a
használt jelöléseket a 3. ábra mutatja be.

3. ábra. A forgattyús mechanizmus elemeinek
jelölése

Az alsó- és fels  holtpontok (AHP, FHP) közti
távolság a lökethossz (s), mely a forgattyúsu-
gár  (r) kétszerese. A hajtórudat l, a forgattyú-
szög pillanatnyi értékét pedig  jelöli.
A forgattyús mechanizmus s löketét biztonsági
okokból 2 mm-rel kisebbre választottuk mint a
munkahenger megengedett lökete, így a löket-
hossz 148 mm. A forgattyúsugár hossza ezért a
lökethossz fele lesz,  r=74 mm. A hajtórúd l
hosszát: l=475 mm-re választottuk.

A következ  lépés a f tengely megen-
gedett szögsebességének és fordulatszámának
meghatározása volt. A számításokat MathCad
programmal végeztük.

A dugattyú sebességfüggvénye az el-
mozdulás-függvény (xd1(t)) id  szerinti deri-
váltja. A legnagyobb megengedett sebesség
ebb l az egyenletb l határozható meg:
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A  sebességnek  ott  van  a  maximuma,  ahol  a
dugattyúgyorsulás értéke zéró, vagyis:
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Tudjuk azt, hogy a pillanatnyi szögelfordulás a
szögsebesség és az id  szorzata:

= t. (5)

Az 5. egyenletet a 4. egyenletbe behelyettesít-
ve és 0-ra megoldva az egyenletet, azt kapjuk,
hogy a legnagyobb dugattyúsebesség

=80,91°-os forgattyúkar elfordulásnál lesz.
Ekkor a dugattyú legnagyobb sebességének
értéke legfeljebb vd1=vmax=2 m/s lehet. vmax

értékét a (3) egyenletbe behelyettesítve és -ra
megoldva az egyenletet a következ t kaptuk:

=25,302 1/s, a maximális fordulatszám értéke
pedig n=241,616 1/min. Ehhez az alacsony
forgattyús tengely fordulatszámhoz minél ki-
sebb fordulatszámú 4-6 pólusú aszinkronmo-
tort célszer  választani, de még így is szüksé-
ges lassító áttétel és/vagy frekvenciaváltó al-
kalmazása.

A villanymotor teljesítmény igény meg-
határozásához a munkahengerekben kialakuló
nyomás ismerete szükséges. Feltesszük, hogy a
nyomás a munkatér minden pontjában állandó.

4. ábra. A nyomása alakulása a tárfogat függ-
vényében

A nyomás várható alakulását a térfogatváltozás
függvényében 4. ábra mutatja.

A villamos teljesítmény igényt a követ-
kez  képlettel határoztuk meg:

)t(vA)t(vA)t(ptP 2d2d1d1d . (6)

A képletben p(t) a nyomásfüggvény, Ad1 és Ad2

rendre  a  dugattyúk  felülete  az  1-es  és  2-es
munkahengerben, vd1 és vd2 rendre az 1-es és 2-
es dugattyúk sebessége. A teljesítmény igény
id ben jelent sen változik, amit az 5. ábra
mutat.

5.ábra. Villamos teljesítmény-id  függvény

Ez alapján a várható legnagyobb teljesítmény
igény:

Wk026,9Pmax . (7)

2.2. Részegységek bemutatása
A forgattyútárcsa tengelyátmér je és a támasz-
tócsapágyak mérete a dugattyúer  és a forgaty-
tyúkar által létrejött er hatásokból határozható
meg. A forgó tengelyek terhelésének meghatá-
rozása a forgattyús mechanizmus er játékának
vizsgálatából történt, méretezésüket összetett
igénybevételre végeztük.

A forgattyús tárcsa a 6. ábrán látható.

6. ábra. A forgattyús tárcsa
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A forgattyús tárcsák a forgattyús tengely két
végén rögzítettek (7. ábra). Jól látható a du-
gattyúk mozgása közötti 90°-os szögeltolás.
Míg a bal oldali dugattyú a 3. ábra jelölése
alapján alsó holtponti helyzetben van, a jobb
oldali dugattyú negyed fordulattal lemaradva
követi. A forgattyús tengelyt tartó két csapágy
között található a kétpályás ékszíjtárcsa, mely
a meghajtást biztosítja.

7. ábra. A forgattyús tárcsa

A dugattyúk egyenesbe vezetésér l a 8. ábrán
látható szerkezet gondoskodik, amely a ke-
resztfej szerepét tölti be.

8. ábra. A dugattyú mozgató mechanizmusa

A mozgó elemek csapágyazottak, a tengelyek
nemesítettek, a várható nagyobb igénybevétel
miatt.

A munkahengereket réz cs  köti össze,
mely cs ben foglal helyet a regenerátor és a
gép munkaközeggel való feltöltésére szolgáló
csap is. Ez a rész ábrával nincs kiemelve.

3. ÖSSZEFOGLALÁS
A cikkben egy Stirling h t ként m köd  teszt-
berendezés gépészeti kialakítását mutattuk be.
A kereskedelmi forgalomban beszerzett henge-
rek m szaki paraméterei behatárolták a Stirling
gépnél  megvalósítható nyomás, fordulatszám
és h mérséklet értékeket. A biztonságos és
tartós üzemelés érdekében a géptestet megfele-
l en merev hegesztett acélszerkezetb l alakí-
tottuk ki, amelyre a csapágyházak és az egyéb
alkatrészek csavarral rögzítettek. A tengelyek-
hez a forgó alkatrészeket reteszkötéssel kap-
csolódnak. A h elvonás, a h közlés és a rege-
nerátor h cserél inek méretezését cikkünk
nem tartalmazza, de ezek is feltétlenül szüksé-
gesek a gép m ködtetéséhez.
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